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表1．データの2元配置．






y12       ツ1＾
ツ22       ツ2左
此2       ツ舳



























            ζ二＝（ζ、。ζ、。…ζ、舵）， α＝1，2，．．．，〃
と定義し，処理のイソシデソス行列をの（mxo）＝llζ1ζ・…ζ砂11とする．J二＝（11…1）とすれば
            ∫二ζ、＝ζ〃。＝プα，  α＝1，2，．．．，v
           ζ二ζβ＝7、δ、β，   δαβ：Kroneckerのde1ta．
だから
71    0
72
σの＝沢（0×0）， R＝
○    ん
で，処理関係行列τ（mX m）＝m’：1加1が定義される．ここに
1一一g一にふとプロットgカ洞し処理を割り当てら舳∵
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である．若しプ、＝プ。＝…＝プ戸7（equi－rep1iCation）ならT2＝7rが成り立つので
              （÷・γ一÷八ベキ等凧
となる．従ってこれは射影作用子である．
 次にブロックタのイソシデソス・ベクトルη1を定義する．
          η二＝（η｛。η｛。…η。れ）， ク＝1，2，．．．，ろ
          伽一／薫ぶト！がブロツ州ご属すればll
          ．7二η；＝η二．7n＝鳥，    η二η5＝后ゴδ衛．
ブロックのイソシデソス行列は
                Ψ（m×ろ）＝liη、η。…物11
                       后、    O
                        后2
             ψ’Ψ＝K    K＝
                       0    机
ブロック関係行列は
      3（m×m）＝ΨΨ’＝llろ惚11，
      1一一／蓑続ニト！とプロットgが同一ブロックに属すれば11
着し后、＝后。＝…＝机＝店なら32＝肥が成立するので
             （村一÷・，ベキ等凧
とたる．よって（1／ろ）3は射影作用子である．M（o×ろ）＝ll m、ゴll；のΨはこのブロック計画の
イソシデソス行列であって
      舳一ゑ／市一／幾貰を1がブロツクタに割り当てられれば1：一
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         小÷ひ）ツーか一÷・・：全平方和
      ツ伽一÷σ）ツー÷弘一÷ぴ：ブロ／ク平方和












  1Z2＝フyλツ  σ
の分布はd．f．mのnon－centraけ2分布で，そのnρn－centra1ity parameterは
                    1                  λ＝2σ・〆伽
i．e．Z2のprob．e1ementは
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          4朴哨舟1）州
 このLemmaより
              s紺一ツ・（÷T一÷σ）ツ／♂
は自由度々一1のnon－centra1λ2分布で，そのnon－centra1ityparameterは






            1麦・   〃（÷・1）m
       叶刈刈’÷枢、小1。、）小）
                    1 1                 λ、＝ 。一∬’∬                    2σ 6
同様にして・1一跳一÷ツ・（1一÷・一÷・十÷ひ）ツは自由度（1一・）（后一・）の…一
。entra1λ2分布で，そのnon－centra1ity parameterは






          ・一、差／湾元杜、）一（ろ一・）素一（ト・）豊
のnu11－distributionはnon－centra1F一分布でnon－centra1ity parameterは
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                b              ∬戸Σπ蟹・（。）， ブ＝1，2，．．．，々．





















                       カ                  多（X）＝                      八十石’
                       2カ石               Var（X）＝                    （八十力）2（月十石十2）
だから
       点一1，（力、允緒十石十2）一多島（・一÷）
から力，力を求めると
             ハ＝φ（后一1），    ！；＝φ（ろ一1）（后一1）．
ここに
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   ・（ろ（㌢1）） ト、 、．ル、、
            λ一r■1（1一λ） ・ ’切．・（々云1）・（（ト1姿后一1））
（＊）のnon－centra1F一分布のprob．e1ementを（＊＊）で平均して
           ・（ろ（后テ！）） ・（尾云1・・）・（（ろ■1姿尾■1）十・）























      14．λ＝lπ∬の無作為化に基づく順列分布についての平均と分散の計算
 最初，各ブロック内で処理プをプロットハこ割り当てたとする．このときのイソシデソス行
列をの。，処理行列をτ。＝0。の6とすれば
                 T。＝ム×σ。，  肌＝Jパ∫二
となる．今
                     ∫、     0
                       S．
                  s＝
                      0     ∫6
s｛（后×后）は順列σゴに対応する順列行列として，
      π∫∫T．Sπ＝（πlSl＋…十π三S三）（S、π、十…十S。πδ）＝∠十ΣπlSl∫吻π。
                                    ’羊榊
で，順列σゴの全体即ち后次対称群を6尾として
    8（π；SlSmπm）＝（創）一2Σπ三SらS、πn＝（別）一1Σπ1∫♂πm＝后一1π〃尾πm＝O
                 σ、τ∈6角                        σ∈（…＾
よって




   ＝∠2＋2∠Σπ；∫；∫mπm＋Σ（π三Sl∫mπmπ1∫；Smπm＋π；∫；∫mπmπ2S2S正π工）
        ’≠m             ∫≠伽
    十Σ｛π；S；S。π。（π；∫lSρπ力十払∫ZS力π力十π二S二∫舳十π二∫二S。πm）1
     ’≠吻羊♪
    十Σπ；S；∫nπmπ二S2S。π。．
     ’≠吻羊ク≠田
ここでSlが1inearに入っているものは8をとると0になる．
             ぎ（π制∫mπmπ；∫；Sρπク）＝O
             ぎ（π；∫；Smπ。払S2Sクπρ）＝0
             雰（πlS；Smπmπ二S二S舳）＝0
             8（π；S；Smπmπ2S2Smπm）＝0
             8（π三SiSmπ椛π二S二Sqπq） ＝0．
また
8（π；S；Smπm）2＝（創）一2Σ（π；SらS、πm）2＝（創）■1Σ（πlS♂πm）2
             σ、τ∈6＾                           σ∈6＾
        ＝（后！）I1Σ（π1ユ）π螂十…十π9）π制）2
             δ∈6＾
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 局1         1＝昌万ゑπ隻工）2湖2＋蔦万忍π壬工）π∫‘）棚π鰍
 た1        1＝財π≦仏十ξ・（ト。）π≦‘〕π∫の黒π2m〕πεm）
一÷仏・尾（、≒1）（薫榊）（黒かが）


























              J三τ＝J二β＝0，    Ψ’π＝0
μは一般平均，τは処理効果，βはブロック効果，πはプロット効果でありその数ばる（ト1）で



















 若し∬＝0，i．e．釣合型系統配置ba1anced systematic arrangement一これはStudentの
珍重するものであるが一たら
                     1  。                  λF  。ろττ                    2σ
となって，帰無仮説H：τ＝0の下での栃のnu11－distributionは自由度（后一1）の中心λ2分布
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一・（1一÷・一÷・・÷σ）…π’・・〆π
は“estimated error”推定誤差とも呼ばれているようだが，
                   妊＝S差／σ2
のある特定配置  無作為化を導入する前という意味  からの分布は赤心パラメータ
                 ∠         、               λ2＝   2一λ1，    ∠7＝ππ                 2σ
の赤心Z2分布で，その自由度は
       ・・（1一÷・一÷・・÷σ）
        一t・（1一打一÷・・÷σ／一・一々一1・・一（1一・）（1一・）
である．
    叫ゲ→寸枇ソ，ぺ（卑；）十つ伽
であるから，釣合型系統配置のときは帰無仮説Hの下でも赤心λ2分布
    ぺ斤寸紬ソ，べ準1㌧側
となり，
               冨（S差）＝（ろ一1）（々一1）σ2＋∠7
とたってs会＝   1  S差はσ2の推定値としては最大のb1as，偏り∠／（ろ一1）（尾一1）を
       （ろ一1）（后一1）
もつことにたる．このことはFisherの1926年の論文に言及されている．
 むしろ釣合型ではない配置をとる，i．e．∬＝の’π≠0とすると
                        1                8（S多）＝ろτ’τ十一∬’77                        ろ
                             1           9（Sる）＝（ろ一1）（尾一1）σ2＋∠一ろ〆τ■了π∬
であるが，“actua1error”の推定値S多／（ト1）に対する“estimated error”S差／（ろ一1）（后一1）
の比
               F一（ろ一1）喜一（ろ一1）若
のa particu1ar arrangementに対するnu11分布は
乱塊法計画によって得られたデータの分散分析に於て無作為化の果す役割に就て    12ユ
（5．1） ぺ“車）斗斗后）
・葛（羊γ（1・ろ11山）パ（1－／〔（ろ11ゾ
   r（ろ（㌢1）・1）・（㌔1）・（（ろ・1姿尾■1））
×竹・））。（1言・。、）。（（苧・）十、）a（・ξ・）





               1 b   一               ト1昌（∠r∠）2 ．1・
           Cη＝    一   ，  ∠＝一Σ∠、                  ∠2         ろH
が十分小さい，つまりブロック内の地力の分散がブロック毎に一様，もっと正確には
               1   ．     2              －C〃＝O，    ＝0               6      ろ（后一1）
なら，λの分布は3一分布
（5．2）
   r（ろ（后テ1））  均．1 、、．1、、、．1，






 “職e Pmsm云Pos栃。m．一The present position of the art of丘e1d experimentation is one
of rather specia1interest．For more than丘fteenyears the attention of agricu1tura1ists has
been tumed to the errors of丘e1d experiments．During this period，experiments of the
uniformity tria1type have demonstrated the舳αgm肋ae ma m肋mめげ肋e c伽∫げe〃。グ
〃〃CゐCmm0左ろeae∫C励e〃0CmeZe∬m∫∫肋mm∫m伽g肋eわma07〃e担〃m身栃e〃0amCe，
ma〃〃。みる。om∫eσmm妙∂e∫cmeaα8am左。‘3o〃ゐe広mogem伽”，much ingenuity has been
expended in devising p1ans for the proper arrangement・of the p1ots；and not without resu1t，
122 統計数理 第40巻 第2号 1992
for there can be1itt1e doubt that the standard of accuracy has been materia11y，thoughvery





 “The conception which has made it possib1e to deve1op a new and critica1technique of
p1ot arrangement is that m e∫ガmα云eげ力eZa e〃。κae7クm6カ。m mツ切〃。m肋mmm8e－
mmC may or may notαm肋e∫κm肋，and in actua1丘e1d practice is usua11y not a va1id
estimate，of肋eαc云伽Z e〃。灼炊。伽g左ゐeωemge∫07a炊mmcesげαmmge∫of which it is
required toIestimate the error．”
 このanestimateoffie1derrorsderivedfromanyparticu1arexperimentというのは，苦々
の定式化では∫李＝S多／（尾一！）で，帰無仮説∬：τ＝0の下では







              夢（S差）＝（ろ一1）（尾一1）σ2＋∠一ろτ’τ
とたって帰無仮説H：F0の下で8会はthe errorσ2のva1id estimate lこたらず，






更にFisherは第2節When is a Resu1t Signi丘。ant？の最後のパラグラフCP p．86で次のよ
うに述べている．
 “If we thus put trust in肋e肋eoηげe〃。κ，a11the ca1cu1ation necessary is to丘nd肋e
∫勉mma e〃07一中略一The procedure out1ined above，rg1ying upon the theory of
errors invo1ve some assumptions about the nature of ie1d errors；but these assumptions
are not in fact disputed，and ha∀e been extensive1y veri丘ed in the examination ofthe results
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0f uniforniity tria1s．”





 “The estimate of error is va1id，because if we imagine a工arge number of different resu1ts
obtained by different random arrangements，the ratio of the rea1to the estimated error，
ca1cu1ated afresh for each of those arrangement，wi11be actua11y distributed in the theoreti－




















 “Whereas if agroup of arra㎎ements is chosensuch thatthe mαZ e〃。附inthisgroupare
on the who1e1ess than those appropriate to random arrangements，it has now been
demonstrated tbat肋e emoκ，㏄e∫ガmα加a，wm，in such a group，be higher than is usua1in
random arrangements，and that，in consequence，within such a group the test of signi丘。ance
is vitiated．’’
 The rea1error on the who1eというのは
                       1               ざ（∫宇）＝σ2＋       ∬’∬                     ろ（ト1）








 “It is particu1ar1y to be noted that those methods of arrangements at which experi－
mentershave conscious1y aimed，and reducetherea1errors，wi11appear fromtheir（fa1se1y）
estimated standard errors to be not more but1ess accurate than if a randomized arrange－
ment had been app1ied；whereas，if the experimenter is su茄。ient1y un1ucky，as must often
be the case，to肋。m㏄e by his systematic arrangement肋e mαZ emoκs，then the（fa1se1y）














 “As theoretical justiication f6r the revo1utionary proposa1of randomization，Fisher
argued in1926［CP48］that‘The estimate of error is valid，because，if we imagine a1arge
n㎜1ber ofdifferentresu1ts obtainedby different random arrangements，theratio oftherea1
to the estimated error，ca1cu1ated afresh for each of those arrangement wi11be actua11y
distributed in the theoretica1distribution by which the signiicance of the resu1t is tested．干
The theoretica1distribution referred to is the distribution that obtains on the norma1theory
assumptions，so that Fisher here c1aims that the error ratio wi11over a11randomizations，
have the distribution appropriate when observations have been drawn independent1y from





 “This statement is not，in fact，strictly true，but it has since been proved that for most
data the distribution ofthe ratiogeneratedby therandomization process does乞pproximate













 “It is uncertain just when Fisher made the intuitive Ieap by which he recognized the
princip1e of randomization．In1918his ana1ysis of variance of physica1measurements of
various human re1atives was based on“norma1theory”assumptions；the observations
were assumed to have been drawn independent1y from a normauy distributed popu1ation．
Later，on ana1yzing the variance ofie1d observations into the two components respective1y
within and between groups，he used the ratio of the variance∫芸。f group means to the
variance8弘within groups to assess departure from the nu11－hypothesis．He obtained this
distribution（of F＝∫会／命）in1922，a1though he often chose to work with ha1f the1ogarithm






   ・（ろ（㌢1）・1）・（后云1）r（（ろ一1姿尾一1））
×代1））。（1言1。、）。（（1一・ll一・）。7一、）a（1ξ・）
一となるが，λのrandomizationに基づくpermutation distributionがB一分布
   r（舳テ1））  ト1 、あ．1、、ト1、







  “A1ready，however，in1923，in introducing the ana1ysis of variance of丘e1d experiments，
he had made it conditiona1not on“norma1theory”assumptions but on randomization of
the fie1d arrangement．”
  これはnon－parametricinferenceのことを云っているのであろうか？





  “At the time statisticians fe1t considerab1e concern about the norma1ity or normality of
the distributions．We reca11that Kar1Pearson’s series of frequency curves had been
deve1oped in order to fit non－norma1distributions and that they were then much in vogue．
In contrast，Fisher seems from the丘rst to have fe1t that moderate non－normality was not
an important factor． W肋左加∫eem∫広。肋mろem mmcゐmom comcemeaαろ。m左mω左ゐe
肋m云㏄∫mm似0m肋α㍑m〃肋妙mm用肋肋e“m0舳αZ肋e0η”α∫∫mm肋0m∫肋玄肋ee舳附
〆肋e oろ∫e〃励。ms〃emタmaψmam妙挑切ろm広ea．In many，Perhaps most practica1cases，
this assumption was c1ear1y not justiied．Observations of the ferti1ity of adjacent p1ots，
rain in successive hours of the day，or yie1d on successive mi1king of a cow were not
independent but〃幼妙。ome肋ea．Despite this，whatever assumptions were made about
the speci丘。 distribution of the observations，αmα砂sゐmα∫伽αa4ガ。mαZ砂ろα∫e♂om肋eαs∫mm力一
助mげ伽a幼mamce．For instance，the we11－known formu1a for the standard error of the














  Fisherの職e De∫伽ψ助eれmmおサこあるLadyのtea testingの問題のようにrandom－



















 “（3）If，however，the samp1ing be not random，there are such possibi1ities of drawing
fa1se conc1usion that Prof．Fisher has introduced a system of arti丘。ia1randomizing to










 “Neverthe1ess，it is possib1e，by ba1ancing sources of error which wou1d otherwise1ead
to bias，to obtain arrangements of greater precision which are neverthe1ess effective1y
random，by which I mean that the departure from randomness is on1y1iab1e to affect our
conc1usions to the same sort of extent as do departure from norma1ity or inequa玉ity of
VarianCeS．
 Lack of randomness can affect either the mean or the variance，and it is the first of these
is apt to1ead to inva1id conc1usions．．．”
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The Ro1e of the Randomization in the Ana1ysis of Variance of
   a Set of Data Obtained by a Randomized B1ock Design
                      Junjiro Ogawa
（Professor Emeritus of Statistics of The University of Calgary，Canada）
    A mathematica王formu1ation of the Fisher randomization of the randomized b1ock
design in the case ofmode1－based statistica1inference is given．Based on this formu1ation，
Fisher’s origina11926paper proposing the randomization is critica11y examined．The
controversy on the randomization between Student and Fisher is a1so examined．
Key words：Analysis of variance，Fisher’s1926paper on the randomization，mode1－based statisti－
ca1inference vs．non－parametric inference，non－centra1chi－distribution，non－centra1F－distribu－
tion，randomization，randomized b1ock design，re1ationship matrices，relationship ring of a com－
p1ete b1ock design，Student’s comments on the Fisher randomization．
